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Uklad automatycznie odlaczajacy
obcigzenie po wykryciu nadmiernego
poboru pradu.

Uktad monitoruje pobor pradu, gdy prze-
kroczy on ustawiony prog, odlacza obcig-
zenie za pomoca przekaznika. Co istotne,
pomiar pradu odbywa si¢ po ,,dodat-
niej” stronie zasilania, natomiast masa
wyjsciowa jest bezposrednio potaczo-
na z wejsciem. Prég wylaczenia mozna
regulowa¢ w zakresie 10mA — 1A,
a napigcie wejsciowe moze wynosi¢ od
5V nawet do 40V. Stan ,bezpiecznika”
jest sygnalizowany za pomocg dwoch
diod LED i moze by¢ r¢cznie zmieniany
przy uzyciu przyciskow.

Opis ukiadu

Schemat pokazany na rysunku 1 podzielo-
ny jest na dwie oddzielnie zasilane sekcje.
Miejsce pomiaru pradu nie jest zagad-
nieniem nad ktérym wczesniej bym si¢
zastanawial, ale podczas poszukiwan w
Internecie trafit do mnie szczegdlnie jeden
argument: tatwo jest przypadkowo zewrze¢
element uktadu, nad ktérym pracujemy, do
masy zasilacza, co w przypadku pomiaru
w obwodzie masy zupelnie pomingltoby
zabezpieczenie. Oczywiscie mozliwa jest

réwniez sytuacja odwrotna, jednak jest ona
duzo mniej prawdopodobna. Obcigzenie
jest podiaczone za posrednictwem nor-
malnie otwartego styku przekaznika (oso-
biscie jestem wielkim fanem ,klikania”
przekaznikéw). Ma to na celu samoczynne
odlaczenie zasilania w przypadku uszko-
dzenia ukladu lub zaniku napiecia wej-
$ciowego. Napiecie zasilania przekaznika
musi by¢ dosy¢ niskie, na pewno nizsze
niz minimalne napiecie wejsciowe, np. 3V.
Problem rodzi si¢, gdy na wejsciu zostanie
podtaczone duzo wyzsze napiecie, np. 24V,
co przy poborze 100mA datoby ponad 2W
mocy strat na stabilizatorze liniowym.
Dobrze byloby do tego celu wyko-
rzysta¢ duzo bardziej ekonomiczng prze-
twornicg DC-DC. Niestety prawie wszyst-
kie uktady przetwornic, ktére znam lub
bylem w stanie znalez¢ w internecie,
majg wspolng mas¢ migdzy wejsciem
a wyjSciem, wiec wejscia wzmacniacza
musiatyby wtedy pracowa¢ duzo powyzej
napigcia zasilania. Istnieja wzmacniacze
przeznaczone doktadnie do takich zasto-
sowan, w ktorych Common Mode Voltage
sigga kilkudziesigciu woltow poza napig-
cie zasilania. W poszukiwaniach koniecz-
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ne jest szczescie, poniewaz wyszukiwarki
sklepow zwykle nie wyrdzniaja szczegol-
nie takich uktadow, jak réwniez nie pre-
zentujg szczegdtowo parametrow. Udato
mi si¢ znalez¢é np. MAX4172 (Maxim).
Alternatywa mogtoby by¢ uzycie wzmac-
niacza, ktoéry mogtby pracowaé przy pet-
nym zakresie napi¢¢ zasilania. Znalezie-
nie takiego rowniez nie jest proste, ale
moglby to by¢ np. LTC6101 (Linear Tech-
nology). Tak czy owak bytby to wydatek
rzedu 20zt a zaden z tego typu uktadow
nie jest dostepny w obudowie do montazu
przewlekanego.

Ostatecznie zdecydowatem si¢ na
»SWoisty podzial w zasilaniu” — czg$¢
pomiarowa, o znikomym poborze pradu,
jest zasilana z liniowego stabilizatora
napigcia ujemnego LM337 (IC1). Nato-
miast cze$¢ wykonawcza z przekazni-
kiem i diodami — z przetwornicy zbudo-
wanej na bazie uktadu MC34063 (IC3).
Sygnal wlaczenia/wytaczenia bezpieczni-
ka jest przekazywany za pomocg transop-
tora PC817 (IC4). Pozwala to na zastoso-
wanie taniego wzmacniacza operacyjnego
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nik dwusekcyjny. Jedna sekcja przetacza
rezystor, do ktorego jest podtaczone obcig-
zenie ($Sciezka oznaczona pogrubiong linig
na schemacie), natomiast druga — wejscie
wzmacniacza. Jest to konieczne, aby nie
mierzy¢ napigcia na rezystancji stykow
przetacznika. Moze ona wynosi¢ kilka-
dziesigt mQ, co wprowadzataby duzy btad.

Napiecie na rezystorze pomiarowym
bedzie wynosi¢ 22mV — 220mV. Napiecie
to jest wzmacniane ok. 10-krotnie przez
wzmacniacz IC2A. Kondensatory C7 i C8
stuza filtrowaniu skladowych wysokich
czestotliwosdcei, ktére moga pojawi si¢
w napigciu z zasilacza. Dioda D3 zabezpie-
cza wejscie odwracajace uktadu w przypad-
ku zwarcia obcigzenia (napigcie wejSciowe
moze wtedy znalezé si¢ ponizej dolnej
szyny zasilania). Rezystor RO ogranicza
wtedy prad plynacy przez diodg¢ (dioda
nie moze by¢ podigczona bezposrednio do
wejscia WO, poniewaz jej prad wsteczny
znaczaco wplywalby na wynik pomiaru).

Uklad trzech potencjometréw, R16,
R17 oraz POTI1, dostarcza napigcia
odniesienia. R16 i R17 to potencjometry
montazowe, ktore shiza do kalibracji
zakresu dla potencjometru POT1, ktérym
z kolei dokonuje si¢ wlasciwej regulacji
pradu zadziatania.

Wzmacniacz IC2B pracuje w ukla-
dzie przerzutnika Schmitta (z dodatnim
sprze¢zeniem zwrotnym). Przerzutnik ten
zmienia stan wyj$cia na wysoki, gdy
napigcie na wejsciu nieodwracajacym
przekroczy dwukrotno$¢ napigcia odnie-
sienia, podanego na wejscie odwracaja-
ce. To jest — pod warunkiem ze napigcie
na wyjsciu jest rowne ujemnemu napie-
ciu zasilania, czyli napieciu masy. Tak
oczywiscie nie jest, nawet w przypad-
ku wzmacniacza z wyj$ciem rail-to-rail,
jakim jest MCP6002. Napigcie to moze
by¢ natomiast bardzo bliskie tego limitu
pod warunkiem, ze wyjscie jest bardzo
stabo obcigzone. Tak wiasnie jest w tym
przypadku: jedyne obcigzenie stanowi
bramka tranzystora Q3 oraz rezystory
R211R19, o wartosci 100kQ.

Po przekroczeniu nastawionej warto$ci
pradu przerzutnik przetacza si¢ ze stanu
niskiego na wysoki. Do ponownego prze-
taczenia w stan niski konieczne bytoby
podanie na wejécie napigcia ujemnego,
nie jest wigc mozliwe samoczynne zre-
setowanie ukladu. Shuzy do tego przy-
cisk, ktory na krotki czas zwiera wejscie
odwracajace do napiecia zasilania. Ana-
logicznie drugi przycisk, podiaczony do
wejscia nieodwracajacego, pozwala na
reczne odtgczenie obcigzenia.

Przycisk resetu na pierwotnym sche-
macie wedlug rysunku 2 zawierat

dodatkowy uktad sktadajacy si¢ z kon-
densatora i rezystora (C10, R18). Miat
on zapobiega¢ uszkodzeniu obcigzenia
przez wcisnigcie przycisku na state. Poje-
dyncze wecisnigcie podiacza obcigzenie
na pewien krotki czas, lecz jesli po jego
uplywie prad nadal przekracza nastawio-
ng warto$¢, jest ono odtgczane. W czasie
testow ta cze$¢ uktadu byla wielokrotnie
przeze mnie modyfikowana, po pierwsze
przez podtaczenie elementéw C10 i R18
bezposrednio do wejscia wzmacniacza

(podobnie jak Cl11), a ostatecznie po

prostu usunieta, gdyz nie sprawdzala si¢

w praktyce. Ostateczng wersj¢ prezentuje

schemat z rysunku 1.

Pozostata czg¢$¢ uktadu jest juz try-
wialna: tranzystor MOSFET Q1 steruje
transoptorem odpowiadajacym za trans-
lacje napig¢, natomiast Q2 1 Q3 — dioda-
mi i przekaznikiem.

Ciekawym dla mnie aspektem kon-
strukcji ukladéw tego typu sa zrodia
btgdéw pomiaru i sposoby radzenia sobie
z nimi. Cz¢$¢ z nich mozna zlikwidowaé
przez kalibracje:

* Btad wzmocnienia wzmacniacza rdzni-
cowego, wynikajacy z tolerancji rezy-
stor6w R8, R9 + R11, R10 oraz R14.

* WejsSciowe napigcie niezrownowaze-
nia wzmacniaczy.

* Odchylenie napigcia zasilania, wyni-
kajace z tolerancji rezystoré6w R1 i R2.

Inne czynniki, ktérych nie da si¢ tatwo
wyeliminowaé w tak prostym ukladzie:

* Tolerancja bocznikow pomiarowych,

réow. Beda one mialy wplyw przede
wszystkim na napigcie odniesienia
(R1/R2, wszystkie potencjometry),
a w drugiej kolejnosci na napigcie na
rezystorach pomiarowych.

* Wspotczynnik stabilizacji napigciowe;j
uktadu LM337 — napigcie odniesienia
bedzie si¢ zmienia¢ w zaleznosci od
napiecia wejsciowego.

* Nieliniowo$¢ potencjometru POT1.

e Nierbwne wzmocnienie napigcia
dodatniego i ujemnego przez wzmac-
niacz réznicowy, wynikajace z toleran-
cji wykonania rezystorow.

* Wspoélczynnik temperaturowy wej-
Sciowego napigcia niezrownowazenia
wzmacniaczy.

* Dryf parametréw zwigzany ze starze-
niem si¢ elementéw, obejmujacy m.in.
wejsciowe napigcie niezrOwnowazenia.

Patrzac na te litanie, trudno si¢ dziwic,
ze precyzyjna elektronika musi duzo kosz-
towac :) Wiele parametrow zalezy tutaj od
temperatury, dlatego dobrze, aby urzadze-
nie samo dla siebie nie bylo grzejnikiem

—na szczgsécie w tym przypadku tak nie jest

1 przy uzywaniu go w temperaturze poko-

jowej nie powinien by¢ to duzy problem.

Dodatkowo w praktyce trudno za pomoca

jednego potencjometru ustawi¢ jakikol-

wiek parametr z doktadno$cig wigkszg niz
kilka procent — ze wzgledu na ograniczenia
mechaniczno-geometryczne (1% z 270°
stopni to 2,7°, co na mojej podziatce o $red-
nicy 2,5cm manifestuje si¢ jako odstgp
3 okofo pot milimetra).

w tym przypadku Rys. W testach, ktore
1% — mozliwa jest NN przeprowadzitem, uktad
kalibracja dla jedne- @ 5 @.‘@ @ sprawowat si¢ zaskaku-
g0 z rezystorow, ale & jaco dobrze. Prébowa-
nie obydwu. Aby nie ﬁg@ < @ | tem m.in. uszkodzié

pogarszal jeszcze
sytuacji, wazne jest,
aby pomiar odby- Ia
wat sic jak najblizej |3 oti]

wyprowadzen rezy- (b
storow, w tym sen- R
e 1o

sie, aby nie mierzy¢
dodatkowo napig- | e o
cia odkladajacego o e
si¢ na $ciezkach do
nich prowadzacych.
* Wspdtczynniki tem-
peraturowe rezysto-
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@ | tranzystor malej mocy
BC547, podiaczajac
emiter bezposrednio do
masy, a baz¢ i kolek-
tor do napiecia S5V —
mimo wielokrotnych
prob nie bylem w stanie
doprowadzi¢ do jego
trwatego uszkodzenia.
Oczywiscie, trudno jest
mi stwierdzi¢, w jakim
stopniu  zmienity si¢
wlasciwosci  tranzy-
stora po takim potrak-
towaniu,  natomiast
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nadal byt on w stanie
wzmacnia¢ prad staly.

Niewielka dioda LED
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Montaz i uruchomienie Jako rezystory D7 &
Uktad zostal zmontowany na jedno- R4 i R7 najlepiej GND /'2«/ /'..’;/ GND
stronnej ptytce drukowanej, z wyko- byloby wykorzy- D8 &

rzystaniem montazu przewlekanego. sta¢ dedykowa- '

. PT: yx 7 m @p” ? y ° /7
Uklad plytki przedstawiaja rysunek 3 ne boczniki do ] Cc‘ . m@ g

oraz fotografia 4. Przy kompletowaniu pomiaru pradu. Ja

elementéw nalezy zwr6ci¢ uwage na takowych nie mia- DA : ogjﬁgsg&’ g|;|g8
E R1 ° ° E
© ol oo

napiecie znamionowe kondensatorow C1  lem, zamiast tego 0 Q 0
i C2 — powinno ono wynosi¢ co naj- zastosowatem —N—

mniej 50V, poniewaz sa one podlaczone rezystory o mocy
bezposrednio do napigcia wejSciowe- 5SW itolerancji 1%
go. Przelacznik 1 przekaznik powinny przeznaczone, jak

cechowaé si¢ obcigzalno$cig zestykow mi sie¢ wydaje, do K om0 e
,»Z zapasem”, poniewaz muszg one wie- budowy zwrotnic

10 IQO Iﬁo
lokrotnie wytrzyma¢ przeplyw duzego glosnikowych. Ich | j\_|

pradu podczas zwarcia (nawet jesli tylko wada jest niska 100mA

przez krotka chwile). stabilno$¢ tempe- _n_ \';
raturowa. 1A i< Pl—

Wykaz elementéow Dwa elementy

RI..oo 1200 C5............ 1000F | yostaly zamontowa- RYS- 5

R2............ 1200 C6............ 220uF ne poza pytka — sa widoczne

R3........ . 120 C7............. 22pF . .

RA.. . 200 C8............ gopF | D@ schemacie montazowym

RS %Q €9 100nF| ma rysunku 5. Pomigdzy

RE....oooo... 12 Cl........... foonF | zaciskami wyjéciowymi znaj- [

R7............ 022Q D1........... IN5819| duje si¢ dioda D7, majaca

R8............. 10kQ D2........... 1N4007 |  roztadowywaé obciazenia . . Lprotected|

Rg ............ 1009 D3 ............ BAT43 indukcyjne po ich Od}qczeniu

A e 05 LeDailona| M mogha ona znaleit sig ot

RI2Z........... 100Q D6...... LED czewona| M@ PIYce, poniewaz omija ja

RIS........... 100k2 D7........... 1Ng0p7 | Przewod masy prowadzacy od

R4 100ko D8 iN5819 | zasilania do obcigzenia. Druga dioda (D8), glych kofcow skali, np. przy zasilaniu

R15.... . ... 100Q IC1 .. ..., LM337| W obwodzie masy zasilania ptytki, sprawia, 12V mozemy poshuzy¢ si¢ rezystora-

R16............. 5k 162 ........ MCP6002 |  ze w przypadku zwarcia wyj$cia kondensato- mi 1,5kQ oraz 120Q (o odpowiednich

RI7. ... 500Q IC3........ MC34063 |  ry C1 1 C2 nie roztaduja si¢ natychmiastowo, mocach znamionowych). Rzeczywista

RI9......o 100k 1C4 ... PC817 | a zamiast tego pozwalajg na prace uktadu do  warto$¢ pradu ptynacego przez obcigze-

Eg? """""" 188::8 21 """""" Eg};g czasu odlqczeqia obcigzenia. O.koniecznoéci nie najlepiej zweryfikowac precyzyjnym

R22 1o 03 :BS170 J€] zastosowania pomyélaiem niestety dopie- amperomierzem. o .

cl W oKL przekaznik 3V | TO PO zmontowaniu PCB. Procedura kalibracji jest nastepujgca:

2. 1000F U ... 220uH Calo$¢ zamontowatem w niewielkiej na skali ustawiamy maksymalny prad,

C3.. inF POTH............ 2%ka | plastikowej obudowie. Na przednim panelu  nastgpnie podiaczamy obcigzenie 1,5kQ

Choooiiiiiit. 10uF znajduja si¢ przetacznik zakresow, poten-  za pomocg przycisku ON. Powoli obraca-

cjometr nastawy pradu ze skalg, zaciski —my potencjometr w lewo, az do zadziata-
laboratoryjne do podlaczenia obciazenia nia bezpiecznika. Jesli zadzialat za wezes-
oraz przyciski wlacz/wylacz, pod$wietlane nie, nalezy zmniejszy¢ rezystancj¢ R16,
za pomocg diod sygnalizacyjnych jesli za p6zno — zwigkszy¢ ja, a nastepnie
D5 i D6. Wyglad panelu i wne- powtarzaé test, az do uzyskania popraw-
trza obudowy przedstawia fotogra- nego progu zadziatania. Nastepnie podta-
fia tytutowa. Rysunek 6 pokazuje czamy obcigzenie 120Q i wykonujemy te
przyktad projektu ptyty czotowe;. same czynnosci, ale poshugujac sie poten-

Po zmontowaniu wuktadu cjometrem R17 i zwigkszajac rezystancje
i podigczeniu do zasilania mozna przy zbyt wczes-
po pierwsze skontrolowac napig- nym zadziataniu
cia na wyjsciu stabilizatora IC1  oraz zmniejszajac
(2,5V) oraz przetwornicy (ok. przy zbyt poéznym.
3,3V). Nastepnie nalezy przy- Niestety calg pro-
stagpi¢ do kalibracji. Nie jest to  cedurg trzeba prze-
proces zbyt prosty ze wzgledu prowadzi¢ kilka-
na fakt, ze trzeba si¢ postugiwa¢  krotnie, zanim oba
dwoma potencjometrami (R16 punkty bgda dosta-
i R17), ktore na dodatek nie dzia- tecznie doktadnie
taja niezaleznie. Do kalibracji  skalibrowane. =y
konieczne jest wybranie dwoch Adam Ples
punktéw w poblizu przeciwle- ples.adam@gmail.com
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